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Summary 
Summary 
Recent studies on the global primary production showed a decline in cell size and productivity of 
marine phytoplankton in response to climate warming. Reorganization of phytoplankton 
communities under global change can change community interactions and energy flows through 
the whole marine food web. Therefore, being able to predict phytoplankton responses to 
environmental drivers based on size structure could help to establish an intermediate level of 
complexity between the almost unachievable goal of reconstructing community behavior from 
single species and the overly simplistic approach of reducing phytoplankton to a single functional 
category. Because of strong correlations with other eco-physiological traits phytoplankton size has 
been considered as an ecologically significant “master” trait. In addition, a major challenge in 
climate change research on phytoplankton succession is to understand how multiple factors, which 
drive ecological changes in phytoplankton communities, shape the size distribution of the 
phytoplankton communities and the way this size alteration affects the performance to another 
stressor. Therefore, my work highlights the potential of trait based approaches to understand 
ecological complex processes in phytoplankton communities. It also indicates that cell size can be 
used as indicator trait predicting phytoplankton responses to several stressors as effect and 
response trait. However, its use should be based on a good knowledge of the characteristics of the 
studies communities and interactions between the different trophic levels should not been 
neglected. 
The aim of this study was to examine whether cell size can be used as indicator trait for 
phytoplankton community responses to growth (nutrients, inhibiting light) and loss (grazing, 
limiting light) factors. I conducted three indoor mesocosm experiments with natural plankton 
communities from the Kiel Bight, Baltic Sea. In the first experiment I used sieving with three 
different mesh sized gauzes (100, 64 and 20 μm) to create three different sized communities. 
Subsequently, I treated the resulting communities with different nutrient conditions (N- limited 
and saturated) to test whether the known relationships between cell size and growth rates (negative 
slope in double log data transformation) derived from single species culture experiments also apply 
to natural phytoplankton communities of different cell size distributions. I also examined how the 
community cell size and these responses interacted with the heterotrophic populations in the 
community (ciliates and heterotrophic dinoflagellates). I found that the mean phytoplankton 
community cell size as well as the cell size of species negatively related to the maximal growth 
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rates. However, the responses to nutrients of the size classes were not as clear as expected. I 
concluded that grazing by ciliates and heterotrophic dinoflagellates acted, which negatively 
correlated with the growth of the smaller sized phytoplankton, influenced the response of natural 
phytoplankton communities to nutrients and should not be neglected.  
The experiments presented in chapters 2 and 3, focus on combined sequential stressors in order to 
be able to test how the response to one stressor can influence the response to a second stressor. In 
chapter 2, the stressors grazing by copepods (loss factor) and nutrients (growth factor) were chosen 
as subsequent stressors because of their importance in the natural environment and also because 
of their well-known effect on trait diversity. I observed that copepod grazing is able to change the 
taxonomic composition and cell size distribution of the plankton community. Initial stress, induced 
by copepod grazing, changed the response of the phytoplankton communities to nutrient 
availability and limitation. Cell size in the pre-grazed communities was negatively related to 
community, size classes and species growth rates. Also, cell size negatively related with the 
instantaneous nutrient utilization ability and the ability to preserve growth under nutrient 
limitation.  
In chapter 3, I describe the results of my last experiment, where I used three different light levels 
(limiting, saturating and slightly inhibiting) as foregoing stressor and nutrient availability as 
second stressor. Light and nutrients are essential resources for phytoplankton growth and 
considered to shape the size structure and other morphometric traits of phytoplankton community. 
Low light favored smaller phytoplankton cells, higher surface to volume ratios and stronger 
deviations from a spherical cell shape. High light favored larger cell size, lower surface to volume 
ratios and more spherical cells. These trait shifts were seen both at the community level and within 
species. The trait shifts induced by different light levels had strong influence on the ability of the 
resultant communities to utilize nutrients. More precisely, the communities resulting from the low-
light pre-treatment responded to a saturating nutrient pulse with faster growth, but less resource 
use efficiency. The opposite was the case with the communities pre-treated by higher light. The 
results indicate that changes in trait distributions induced by one environmental factor can 
influence the ability to cope with other environmental factors. Finally, the results accentuate the 





Jüngste Studien über die globale Primärproduktion zeigten einen Rückgang der Zellgröße und 
Produktivität des marinen Phytoplanktons als Reaktion auf die Klimaerwärmung. Die 
Reorganisation von Phytoplanktongemeinschaften im Zuge des globalen Wandels kann die 
Wechselwirkungen zwischen den Nahrungsnetzkomponenten und den Energiefluss durch das 
gesamte marine Nahrungsnetz verändern. Während eine reduktion des Phytoplanktons auf einen 
Summenparameter (z.B. Chlorophyll) zu simplistisch ist, ist das Zeil, das Gesamtverhalten und 
Zusammensetzungsänderungen des Phytoplanktons aus den ökophysiologischen Parametern 
Arten unzähliger Einzelarten vorherzusagen fast unmöglich. Daher könnte die Möglichkeit, 
Phytoplanktonreaktionen auf Umweltveränderungen basierend auf der Größenstruktur 
vorherzusagen, könnte eine Methode mittlerer Komplexität sein, die der Fragestellung angemessen 
ist. Aufgrund der starken Korrelationen mit anderen ökophysiologischen Merkmalen wurde die 
Phytoplanktongröße als ökologisch bedeutsames "Master"-Merkmal betrachtet. Darüber hinaus 
besteht eine große Herausforderung in der Klimaforschung zur Phytoplanktonsukzession darin zu 
verstehen, wie mehrere Faktoren, die ökologische Veränderungen in 
Phytoplanktongemeinschaften bewirken, die Größenverteilung der Phytoplanktongemeinschaften 
beeinflussen und wie sich diese Größenänderung auf die Stabilität ökologischer Funktionen 
gegenüber einem anderen Stressor auswirken. Daher überprüft meine Arbeit das Potenzial von 
merkmalsbasierten Ansätzen, ökologische komplexe Prozesse in Phytoplanktongemeinschaften zu 
verstehen. Die Ergebnisse unterstützen die Annahme, dass die Zellgröße als Indikatoreigenschaft 
verwendet werden kann, um Phytoplanktonreaktionen auf mehrere Stressoren als Effekt- und 
Reaktionsmerkmal vorherzusagen. Die Verwendung dieses Ansatzes sollte jedoch auf einer guten 
Kenntnis der Merkmale der Studiengemeinschaften beruhen, und die Wechselwirkungen zwischen 
den verschiedenen trophischen Ebenen sollten nicht vernachlässigt werden. 
Ziel dieser Studie war es, zu untersuchen, ob die Zellgröße als Indikatoreigenschaft für die 
Reaktionen der Phytoplanktongemeinschaft auf Wachstum (Nährstoffe, hemmendes Licht) und 
Verlust (weidende, hemmende Lichtfaktoren) verwendet werden kann. Ich habe drei Indoor-
Mesokosmos-Experimente mit natürlichen Planktongemeinschaften aus der Kieler Bucht in der 
Ostsee durchgeführt. Im ersten Experiment habe ich das Phytoplankton mit von drei verschiedenen 
Maschenweiten (100, 64 und 20 μm) fraktioniert, um drei unterschiedlich große Gemeinschaften 
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zu erzeugen. Ich setzte die resultierenden Gemeinschaften dann unterschiedlichen 
Nährstoffbedingungen (N-limitiert und gesättigt) aus, um zu testen, ob die bekannten 
Zusammenhänge zwischen Zellgröße und Wachstumsraten (negative Steigung nach der 
doppellogarithmischer-Datentransformation) aus Ein-Spezies-Kultivierungsversuchen auch für 
natürliche Phytoplanktongemeinschaften mit unterschiedlichen Zellgrößenverteilungen gelten. Ich 
untersuchte auch, wie die durschnittliche Zellgröße der experimentellen 
Phytoplanktongemeinschaften mit den heterotrophen Populationen (Ciliaten und heterotrophe 
Dinoflagellaten) interagierten. Ich fand heraus, dass die durchschnittliche Zellgröße der 
Phytoplanktongemeinschaft sowie die Zellgröße der Arten negativ mit den maximalen 
Wachstumsraten zusammenhängen. Die Reaktionen auf Nährstoffe der Größenklassen waren 
jedoch nicht so klar wie erwartet, da  die Beweidung durch Ciliaten und heterotrophe 
Dinoflagellaten sich selektiv zum Nachteil der kleineren Phytoplanktonartne auswirkten. 
Die in den Kapiteln 2 und 3 vorgestellten Experimente beruhen auf der Verwendung sequentiell 
kombinierter Stressoren, um testen zu können, wie die Reaktion auf einen Stressor die Reaktion 
auf einen zweiten Stressor beeinflussen kann. In Kapitel 2 wurden de Beweidung durch 
Copepoden (Verlustfaktor) und Nährstofflimitation vs. -suffizienz (Wachstumsfaktor) aufgrund 
ihrer Bedeutung für die natürliche Umwelt und ihrer bekannten Wirkung auf die Merkmalsvielfalt 
als aufeinanderfolgende Stressoren ausgewählt. Ich beobachtete, dass die Grazing durch 
Copepoden die taxonomische Zusammensetzung und Zellgrößenverteilung der 
Planktongemeinschaft verändert. Die durch das Grazing der Copepoden hervorgerufene 
Veränderung des Phytoplankton, veränderte ihrerseits die Reaktion der 
Phytoplanktongemeinschaften auf die Verfügbarkeit bzw. Mangel von Nährstoffen. Die Zellgröße 
war auf der Ebene einzelner Arten, einzelner Größenklassen und der ganzen 
Phytoplanktongemeinschaft negativ mit der Wachstumsrate korreliert. Ebenso zeigte sich eine 
negative Korrelation zwischen Zellgröße und der Kurzzeit-Fähigkeit Nährstoffpulse ztu verwerten 
und der Fähigkeit das Wachstum danach unter Nährstofflimitierung aufrecht zu erhalten. 
In Kapitel 3 beschreibe ich die Ergebnisse meines letzten Experiments, bei dem ich drei 
verschiedene Lichtniveaus (limitierend, sättigend und leicht hemmend) als Stressor und 
Nährstoffverfügbarkeit als zweiten Stressor verwendet habe. Licht und Nährstoffe sind essentielle 
Ressourcen für das Phytoplanktonwachstum und beinflussen sowohl die Größenstruktur als auch 
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andere andere morphometrische Merkmale der Phytoplanktongemeinschaft. Schwachlichtt 
begünstigte kleinere Phytoplanktonzellen, höhere Oberflächen-Volumen-Verhältnisse und 
stärkere Abweichungen von einer sphärischen Zellform. Starkes Licht begünstigte eine größere 
Zellgröße, ein geringeres Oberflächen-Volumen-Verhältnis und mehr kugelförmige Zellen. Diese 
Veränderungen morphometrischer Eigenschaften wurden sowohl auf Gemeinschaftsebene als 
auch innerhalb der Arten beobachtet. Die durch unterschiedliche Lichtverhältnisse 
hervorgerufenen Merkmalsverschiebungen hatten einen starken Einfluss auf die Fähigkeit der 
resultierenden Gemeinschaften, Nährstoffe zu verwerten. Die Gemeinschaften, die aus der 
Schwachlicht-Vorbehandlung resultierten, auf einen sättigenden Nährstoffimpuls mit schnellerem 
Wachstum, aber weniger Ressourcennutzungseffizienz. Das Gegenteil war der Fall bei den 
Gemeinschaften, die mit Starklicht vorbehandelt wurden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass 
Veränderungen in der Merkmalsverteilung, die durch einen Umweltfaktor hervorgerufen werden, 
die Fähigkeit beeinflussen können, mit anderen Umweltfaktoren umzugehen. Schließlich 
unterstützen die Ergebnisse den Nutzbarkeit morphometrischer Merkmale bei der Vorhersage von 
ökophysiologischen Fähigkeiten und Ansprüchen von Phytoplanktongemeinschaften. 
 
 
 
 
